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Gli acquiferi carsici presentano notevoli potenzialità idriche e vengono 
spesso sfruttati a scopo idropotabile, ma sono dei sistemi estremamen-
te fragili e vulnerabili. Le autorità competenti e le società acquedottisti-
che spesso non hanno gli strumenti e le basi scientifico-giuridiche tali 
da poter delineare le aree di salvaguardia di tali acquiferi. Da qui nasce 
l’esigenza di elaborare mappe tematiche specifiche che agevolino gli 
organi decisionali competenti. Per rispondere a queste esigenze all’in-
terno del Progetto HYDROKARST, è stata pertanto realizzata la Carta 
della vulnerabilità intrinseca dell’acquifero del Carso Classico e sono 
stati informatizzati tutti i centri di pericolo.
10.1 Carta della vulnerabilità
L’acquifero del Carso Classico copre una superficie di circa 738 km2 e 
fornisce tramite gli acquedotti sloveno ed italiano acqua potabile a più 
di 240.000 persone. Il carattere transfrontaliero dell’acquifero (un terzo 
dell’acquifero si trova in Italia e il restante in Slovenia) ha reso necessa-
ria una collaborazione internazionale per stabilire delle linee guida co-
muni per la protezione delle risorse idriche, e la Carta della vulnerabilità 
è uno degli strumenti che ne agevolano la definizione. Ricercatori di en-
trambe le nazioni hanno partecipato all’acquisizione e all’interpretazione 
dei dati nonché alla realizzazione della carta.
La vulnerabilità intrinseca di un acquifero identifica la sua predispo-
sizione all’inquinamento attraverso la delimitazione di aree aventi di-
versa suscettibilità e tiene in considerazione la capacità di autodepura-
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Kraški vodonosniki predstavljajo velike vodne potenciale in jih pogosto 
izkoriščajo za pitno vodo, vendar gre za izredno občutljive in ranljive 
sisteme. Pristojne oblasti in vodovodna podjetja pogosto nimajo inštru-
mentov in znanstveno-pravnih podlag, da bi lahko začrtali zaščitena 
območja omenjenih vodonosnikov. Od tod izhaja potreba po pripravi 
specifičnih tematskih kart, ki bi organom odločanja olajšale delo. V od-
govor na te potrebe je bilo znotraj Projekta HYDROKARST pripravlje-
no Kartiranje naravne ranljivosti vodonosnika klasičnega Krasa. 
10.1 Karte ranljivosti
Klasični kraški vodonosnik pokriva približno 738 km2 površine ter pre-
ko slovenskega in italijanskega vodovoda oskrbuje s pitno vodo več 
kot 240.000 oseb. Zaradi čezmejne narave vodonosnika (ena tretjina 
se nahaja v Italiji, ostalo v Sloveniji) je bilo za določitev skupnih smer-
nic za zaščito vodnih virov potrebno mednarodno sodelovanje. Raz-
iskovalci iz obeh držav so sodelovali pri pridobivanju in interpretaciji 
podatkov ter pri pripravi kart ranljivosti, ki so bile izbrane kot temeljno 
orodje pri oblikovanju skupnih vodovarstvenih smernic. 
Naravna ranljivost vodonosnika določa njegovo predispozicijo za 
onesnaženje. Upošteva sposobnost samoočiščevanja vodnega siste-
ma in tako razmejuje območja z različno občutljivostjo (Margat, 1968, 
Vrba in Zaporožec, 1994). Karta ranljivosti je rezultat prekrivanja te-
matskih kart, ki upoštevajo vse faktorje, ki vplivajo na pretok onesna-
ževala proti vodnemu telesu (Slika 10.1). Obstajata dve karti naravne 
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ranljivosti: karta ranljivosti podzemnih voda (VAS, Resource Vulnera-
bility), ki se osredotoča na zaščito vodnih zalog, ter ranjivost vodnih 
virov (VC Source Vulnerability), ki se osredotoča na zaščito zajetih 
izvirov ali vrtin. 
Obe oceni ranljivosti sta bili izdelani na podlagi metode Slovenski 
pristop (Ravbar & Goldscheider, 2007; 2009), ki se naslanja na smer-
nice projekta COST Action 620 (Daly et al., 2002; Zwahlen, 2004) in 
dopolnjuje metodo COP (Vias et al., 2006). Slovenski pristop je speci-
fično prirejen za kraška območja v Sloveniji (Slika 10.2).
Rezultati kartiranja so bili pridobljeni s pomočjo GIS (ArcGis 10.2). 
Proučevano območje je bilo razdeljeno na 10-metrsko mrežo, ki po-
kriva 906 km2 ozemlja in vključuje klasični Kras ter manjši del porečij 
Soče, Vipave in Reke, ki obilno prispevajo k napajanju kraškega vodo-
nosnika (Boegan, 1938, Mosetti & D’Ambrosi, 1963).
zione del sistema acquifero nel suo complesso (Margat, 1968, Vrba & 
Zaporozec, 1994). La carta della vulnerabilità è il risultato della sovrap-
posizione di mappe tematiche che tengono in considerazione tutti quei 
parametri che influenzano il moto di un inquinante verso un acquifero 
(Figura 10.1). Due sono le carte della vulnerabilità intrinseca che sono 
state realizzate: la carta della Vulnerabilità delle Acque Sotterranee 
(VAS, Resource Vulnerability) che prende in considerazione le riserve 
idriche nella loro globalità, e la carta della Vulnerabilità delle Captazioni 
(VC, Source Vulnerability) che prende in considerazione la vulnerabilità 
dei punti di prelievo, siano essi sorgenti captate o pozzi di produzione.
La distinzione tra la Vulnerabilità delle Acque Sotterranee e Vulne-
rabilità della Captazione è descritta in Figura 10.1: la prima riguarda la 
riserva idrica contenuta nell’intero acquifero, la seconda considera la 
sensibilità all’inquinamento dei punti di approvvigionamento idrico.
Figura 10.1
Schema semplificato per la redazione delle carte di vulnerabilità 
per le aree carsiche, basato sulle raccomandazioni di COST 
Action 620 (Daly et al., 2002; Zwahlen, 2004) e da Goldscheider 
(2010). I principali parametri da tenere in considerazione sono 
i processi che avvengono nella zona insatura (parametro O), 
il regime delle precipitazioni (parametro P), i punti o le aree a 
infiltrazione concentrata (parametro C) e lo sviluppo della rete 
carsica ipogea (K).
Slika 10.1
Poenostavljena shema za pripravo kart ranljivosti kraških 
območij, osnovana na priporočilih iz COST Action 620 (Daly 
idr., 2002; Zwahlen, 2004) in iz Goldscheiderja (2010). Glavni 
faktorji, ki jih je treba upoštevati, so procesi, do katerih prihaja 
v nezasičeni coni (faktor O), vpliv padavin (faktor P), točke ali 
območja koncentrirane infiltracije (naklon pobočja - faktor C) ter 
podzemni razvoj zakraselega sistema (K). 
Razlikovanje med ranljivostjo podzemnih vod in ranljivostjo 
vodnih virov je ponazorjena na sledeč način: prva se nanaša na 
vodne zaloge v celotnem vodonosniku, druga pa upošteva zajetja 
za vodooskrbo. 
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Figura 10.2 
I parametri dell’Approccio Sloveno tratto 
da Ravbar & Goldscheider (2007). I campi 
modificati rispetto allo schema originale sono 
evidenziati in grigio. 
Slika 10.2
Faktorji Slovenskega pristopa, povzeto po 
Ravbar in Goldscheider (2007). Področja, ki so 
bila spremenjena v primerjavi z izvirno shemo, 
so označena s sivo barvo. 
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10.2 Karta ranljivosti podzemnih voda 
Karta ranljivosti podzemnih voda (RPV) upošteva ranljivost podtalnice 
in ocenjuje procese samoočiščevanja, ki se sprožajo v tleh in v neza-
sičeni coni, skupaj z mehanizmi infiltracije vode. Upošteva tri faktorje: 
– faktor O, ki upošteva debelino in tipologijo kamnin v nezasičeni 
coni ter prsti, 
– faktor C, ki upošteva način infiltracije vode, 
– ter faktor P, ki upošteva način napajanja vodonosnika.
10.2.1 Faktor O
Preden pride do podzemnih voda, voda pronica in se preceja preko 
nezasičene cone. Med to potjo so raztopljene snovi podvržene filtraciji 
(fizični ali zaradi pričvrstitve na ilovico), kemičnim spremembam in/ali 
biodegradaciji. Faktor O upošteva zaščito, ki jo vodnemu telesu nudi 
nezasičena cona. Njegova vrednost je odvisna od dveh podfaktorjev, 
Os in Ol, ki opredeljujeta prispevek časa in transportnih procesov v 
plasteh prsti (Os) in kamnin, ki se nahajajo nad vodonosnikom (Ol).
Karta faktorja O (Slika 10.3a) predstavlja dejstvo, da na Krasu 
vrednosti zaščite nezasičene cone nihajo od 1 (zelo nizka zaščita) do 
6 (visoka zaščita), kar je manj kot v dolini Soče in na flišu, kjer so te 
vrednosti običajno med 7 in 9 (visoka do izredno visoka). Na to precej 
vpliva tanka ali pogosto odsotna plast prsti in visoka stopnja zakrase-
losti, kar omogoča hitro vertikalno pronicanje v spodnje ležeče plasti in 
zmanjšuje naravno zaščito. Ker so vrednosti zaščite, ki jo nudi neza-
sičena cona (Ol), podobne na celotnem proučevanem območju, vsote 
na karti faktorja O v glavnem odražajo distribucijo tipa in debeline prsti. 
10.2.2 Faktor C
Faktor C kvantificira način infiltracije in situacije, v katerih se pojavi ob-
vod zaščitnih plasti, ki jo nudi nenasičena cona (O). Za dva možna me-
hanizma infiltracije sta bili izdelani dve različni metodi izračuna:
1) Kjer gre za difuzno infiltracijo padavin, so upoštevani faktorji: na-
klon pobočja, gostota vegetacije, sposobnost infiltracije površinskih 
in podpovršinskih slojev ter razvitost površinskih kraških pojavov.
Entrambe le carte sono state elaborate seguendo il protocollo deno-
minato Approccio Sloveno (Ravbar & Goldscheider, 2007; 2009), che 
trae ispirazione dalle direttive del Comitato della COST Action 620 (Daly 
et al., 2002; Zwahlen, 2004) e rielabora il protocollo COP (Vias et al. 
2006). L’Approccio Sloveno è specificamente calibrato per le aree car-
siche (Figura 10.2).
Il progetto è stato realizzato su piattaforma GIS (ArcGis 10.2) sud-
dividendo l’area di studio in una griglia di 10 m coprendo un territorio di 
906 km2 che include il Carso Classico e una modesta parte dei bacini 
idrografici dei fiumi Isonzo, Vipacco e Reka che contribuiscono in ma-
niera importante alla ricarica dell’acquifero carsico (Boegan, 1938, Mo-
setti & D’Ambrosi, 1963).
10.2 Carta della vulnerabilità delle acque 
sotterranee 
La carta della Vulnerabilità delle Acque Sotterranee (VAS) considera la 
vulnerabilità dell’acquifero nel suo insieme e valuta i processi di auto-
depurazione che si attivano nel suolo e nella zona insatura congiun-
tamente ai meccanismi d’infiltrazione dell’acqua. Tre sono i parametri 
considerati:
– il parametro O che tiene in considerazione la tipologia del suolo e 
dell’insaturo; 
– il parametro C che tiene in considerazione le modalità dell’infiltra-
zione delle acque; 
– il parametro P che tiene conto del regime delle precipitazioni.
10.2.1 Parametro O
Prima di raggiungere le acque sotterranee, l’acqua si infiltra e percola 
attraverso la zona insatura. Durante questo percorso, le sostanze di-
sciolte sono soggette a fenomeni di filtrazione (fisica o per fissazione 
sulle argille), di alterazione chimica e/o di degradazione batterica/enzi-
matica. Il parametro O considera la protezione fornita al corpo idrico dal-
la zona insatura. Il suo valore dipende da due sotto parametri Os e Ol, 
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2) Kjer gre za koncentrirano napajanje (npr. preko ponorov, požiral-
nikov), so upoštevani faktorji: razdalja od požiralnika, razdalja od 
vodnega toka, pogostnost in trajanje aktivnosti obeh. Upošteva se 
tudi naklon pobočja, gostota vegetacije in sposobnost infiltracije 
površinskih slojev.
Za klasični Kras so značilni ponori, ki drenirajo obsežna območja 
(več sto km2) nepropustnih kamnin z večjimi vodotoki. Gre za flišnate 
ali naplavinske podlage, kjer prsti pogosto dosegajo velike debeline. 
Zato ta območja dosegajo visoke vrednosti faktorja O, med 7 in 9. Toč-
ke koncentrirane infiltracije, kot so ponori, pa predstavljajo direkten 
stik površinskih in podzemnih voda, zato so pri ocenjevanju ranljivosti 
označene kot zelo ranljive. V ta namen smo delno spremenili vred-
nosti podfaktorju ds. Praktični učinek te spremembe je tudi razširitev 
varstvenih pasov višjega reda vzdolž ponikalnic.
Na Klasišnem Krasu ima faktor C visoke do zmerne vrednosti (Sli-
ka 10.3b). Razlika med tema dvema razredoma je predvsem v identi-
fikaciji območji z zelo razvitimi kraškimi pojavi (“developed karst fea-
ture” v podfaktorju sf), ki jo določimo na podlagi litoloških značilnosti 
in gostote dolin.
V nižinskih in flišnatih predelih je zaščita v glavnem visoka ali zelo 
visoka. Le ob vodnih tokovih ponikalnic in v bližini ponorov postane 
nizka ali zelo nizka.
10.2.3 Faktor P
Intenzivne padavine lahko povzročijo ogromen delež h koncentrira-
nemu napajanju vodonosnika saj prihaja do prekoračitve infiltracijskih 
zmogljivosti prsti in do površinskega odtokanja. Koncentriran odtok pa 
pomeni delen ali popolen obvod zaščitnih plasti. Bolj kot so padavine 
intenzivne, manj učinkovita je zaščita vodonosnika. 
Faktor P upošteva količino in intenzivnost padavin na podlagi pov-
prečnega letnega števila dni v letu s padavinami med 20 in 80 mm/leto, 
in ekstremna neurja, ko padavine presegajo 80 mm/leto.
Na podlagi tridesetletnih obdelanih zgodovinskih serij, ki se nana-
šajo na šest pluviometrov (v Sloveniji upravlja z njimi ARSO, v Italiji pa 
che quantificano il contributo inerente il tempo di residenza delle acque 
in questa zona e quindi ai processi di attenuazione del suolo (Os) e de-
gli orizzonti sovrastanti all’acquifero siano essi roccia o sedimenti (Ol).
La Carta del parametro O (Figura 10.3a) mette in evidenza come il 
Carso presenti valori di protezione variabili da 1 (protezione molto bas-
sa) a 6 (protezione alta), chiaramente inferiori a quelli offerti dalla Pianu-
ra dell’Isonzo e dalle zone in flysch compresi solitamente tra 7 e 9 (pro-
tezione da alta ad altissima). Questo è il risultato conseguente al fatto 
che nelle aree carsiche il suolo è generalmente poco potente o assente 
e la carsificazione, nonostante il notevole spessore dell’insaturo, favo-
risce un rapido transito verticale verso la falda e quindi una bassa pro-
tezione. Dato che i valori della protezione fornita dall’insaturo (Ol) sono 
simili su tutto l’areale investigato, i punteggi nella carta del parametro 
O rispecchiano, in linea di massima, la distribuzione degli spessori del 
suolo presenti sul Carso.
10.2.2 Parametro C
Il parametro C quantifica tutte quelle situazioni nelle quali si verifica un 
bypass alla protezione fornita dall’insaturo (O) per infiltrazione diretta e 
concentrata delle acque nell’acquifero. Per i due meccanismi di infiltra-
zione possibili sono stati elaborati due distinti metodi di calcolo:
1) dove le precipitazioni si infiltrano in un modo diffuso ma rapido, i fat-
tori considerati sono l’acclività, la densità della vegetazione, la capa-
cità d’infiltrazione dell’orizzonte superficiale e lo sviluppo delle forme 
carsiche;
2) dove gli inghiottitoi raccolgono puntualmente le acque superficiali i 
fattori considerati sono la distanza dall’inghiottitoio, la distanza dal 
corso d’acqua, la frequenza e la durata dell’attività degli stessi. Giu-
stamente vengono tenuti in considerazione anche l’acclività, la den-
sità della vegetazione e la capacità d’infiltrazione.
Il Carso Classico è caratterizzato da inghiottitoi cui fanno capo estesi 
bacini di alimentazione ubicati all’esterno dell’acquifero. Si tratta di ba-
cini in flysch o in depositi alluvionali con suoli che raggiungono frequen-
temente spessori importanti e con valori del parametro O alti, compresi 
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Figura 10.3
Carte dei punteggi dei parametri O, C, P e K.
Slika 10.3
Karte faktorjev O, C, P in K.
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ARPA-OSMER), smo proučevano območje razdelili na dve homogeni 
coni po intenzivnosti padavin: ena je bližje obali (P = 0,9), druga pa je 
bolj v notranjosti (P = 0,8).
10.2.4 Karta vas
Karto ranljivosti podzemnih voda dobimo z zmnožkom faktorjev O, C 
in P. Tako pridobljene vrednosti smo naknadno porazdelili v šest razre-
dov ranljivosti, od ekstremne do zelo nizke.
Ker so kraški vodonosniki tudi zelo ranljivi, smo se odločili, da za 
boljše ločevanje višjih razredov, razred večje ranljivosti razdelimo od 
prvotnega razreda najvišje ranljivosti (od 0-0,5 točk) na dva razreda: 
zelo visoka ranljivost (0,25-0,5) in ekstremna ranljivost (0-0,25).
Na Klasičnem Krasu gre ranljivost od visoke do ekstremne, kar iz-
postavlja celovito občutljivost vodonosnika (Sliki 10.4 in 10.5). Distri-
bucija razredov ranljivosti odraža heterogenost kraškega okolja in je 
vezana na spremembe debeline prsti in na neenakomerno distribucijo 
kraških pojavov. Drugače je v porečjih Soče in Vipave ter Reke, kjer je 
ranljivost v povprečju nižja (od zmerna do zelo nizka), z izjemo območij 
vodnih tokov v neposredni bližini ponorov, kjer je ranljivost visoka do 
ekstremna. Zaradi neposredne povezanosti med površinskimi in pod-
zemnimi vodami, značilne za proučevano območje, so ta, sicer manjša 
območja, zelo pomembna za visoko zaščito vodonosnika. 
10.3 Karta ranljivosti vodnih virov
Karta ranljivosti vodnih virov upošteva ranljivost virov oskrbe z vodo in ra-
zen faktorjev O, C, P, ocenjuje tudi mehanizme pretoka vode znotraj vodo-
nosnika (Priloga 5). Ti mehanizmi so ocenjeni s faktorjem K, ki upošteva: 
1) čas pretoka v zasičeni coni,
2) informacije o razvitosti kraške mreže oziroma zakraselosti zasiče-
ne cone,
3) informaciji o prispevnem zaledju vodnega vira.
tra 7 e 9. Il meccanismo di ricarica associato a questi inghiottitoi rappre-
senta un punto critico nella valutazione della vulnerabilità. Per tenere 
nella giusta considerazione tali contesti è stato pertanto necessario ag-
giungere una classe al sottoparametro ds e abbassarne i valori. L’effetto 
pratico di tale modifica, è quello di ampliare la fascia di rispetto lungo i 
corsi d’acqua rispetto al metodo originale.
Sul Carso Classico il parametro C ha valori da alti a moderati (Figu-
ra 10.3b). La distinzione tra queste due classi è dovuta essenzialmente 
all’identificazione di aree con un carsismo molto sviluppato (“develop-
ped karst feature” nel sub parametro sf) definito in base alle caratteristi-
che litologiche e alla densità delle doline.
Nelle aree di pianura e nei bacini in flysch, la riduzione della prote-
zione risulta generalmente bassa o molto bassa ad eccezione dei tratti 
disperdenti dei corsi d’acqua e delle aree attigue agli inghiottitoi dove 
diventa alta o estrema.
10.2.3 Parametro P
Durante le precipitazioni, parte delle acque meteoriche si infiltrano nel 
terreno (precipitazione efficace) e se la loro intensità è superiore alla 
capacità di infiltrazione del suolo, allora ha inizio il ruscellamento che 
dà luogo ad una concentrazione del deflusso. Di conseguenza, più le 
precipitazioni sono intense meno è efficace la protezione dell’acquifero.
Il parametro P considera la quantità e l’intensità delle precipitazioni 
sulla base del numero medio annuo di giorni aventi precipitazioni com-
prese fra 20 e 80 mm/g, o con eventi temporaleschi estremi in cui le pre-
cipitazioni superano gli 80 mm/g.
Sulla base dei dati delle serie storiche trentennali elaborate relative 
a sei pluviometri (gestiti da ARSO in Slovenia e da ARPA-OSMER in Ita-
lia), l’area di studio è stata suddivisa in due zone omogenee per inten-
sità di precipitazione, una più prossima alla costa (punteggio P = 0,9) e 
una più interna (punteggio P = 0,8).
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Figura 10.4
Carta della Vulnerabilità delle Acque Sotterranee ottenuta moltiplicando 
le carte dei parametri O, C e P. Più il colore si avvicina al rosso, più 
l’acquifero è vulnerabile.
Slika 10.4
Karta ranljivosti podzemnih voda, pridobljena z množenjem faktorjev O, C 
in P. Bolj kot se barva približa rdeči, bolj je vodonosnik ranljiv.
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Vrednost faktorja K (Slika 10.3d) smo definirali za štiri različna obmo-
čja zajetij: Timava/Moščenice/Sardoč, izviri v Nabrežini in vodna vira 
Klariči in Mahniči. 
Karto ranljivosti vodnih virov dobimo, če karti ranljivosti podzemnih 
voda prištejemo karto faktorja K.
Da bi bil faktor K v skladu s slovenskimi zakonskimi predpisi o vo-
dovarstvenih območjih (Ur.l. RS 64/2004) in upošteval Slovenski pri-
stop, smo se odločili, da prekvalificiramo faktor t, ki se nanaša na čas 
pretoka. Uveden je bil tudi nov razred za vrednosti K, višje od 125. 
Spremenjena je bila tudi shema klasifikacije ranljivosti vodnih virov: 
nova klasifikacija ima štiri razrede namesto prvotnih treh. 
Na karti ranljivosti vodnih virov obširna območja krasa predstavlja-
jo ekstremno ranljivost, kar 158 km2, kar je približno 21,5 % celotnega 
obravnavanega območja. Nehomogena značilnost klasičnega Krasa je 
videti bolj poudarjena na karti ranljivosti vodnih virov kot na karti ranlji-
vosti podzemnih voda. Razlog je v dodanih informacijah o pretakanju 
voda v zasičeni coni in v razliki v številu razredov končne ranljivosti (4 
oziroma 6). Območja največje ranljivosti niso med seboj povezana in 
niti niso nujno v bližini izvirov za oskrbo z vodo. Visoka in ekstremna 
ranljivost sta značilni tudi za območja v bližini požiralnikov in ponikal-
nic.
10.2.4 Carta della VAS
La carta della VAS è ottenuta dal prodotto dei punteggi assegnati alle map-
pe relative ai parametri O, C e P. I valori ricavati sono stati successivamente 
riclassificati in sei classi di vulnerabilità, da estrema a molto bassa.
Poiché gli acquiferi carsici maturi sono anche molto vulnerabili, per 
meglio distinguere le classi più elevate, si è deciso di dividere la classe 
relativa alla vulnerabilità maggiore derivante dal metodo originale (pun-
teggio 0-0,5) in due classi: vulnerabilità molto alta (0,25-0,5) e vulnera-
bilità estrema (0-0,25).
Sul Carso Classico, la vulnerabilità che ne risulta va da alta ad estre-
ma, il che sottolinea la complessiva suscettibilità dell’acquifero (Figura 
10.4 e 10.5). La distribuzione sul terreno delle classi di vulnerabilità ri-
specchia l’eterogeneità dell’ambiente carsico ed è legata alle variazioni 
di spessore del suolo e all’irregolare distribuzione sul territorio delle for-
me carsiche. Diversa è la situazione dei bacini dell’Isonzo-Vipacco e del 
Reka dove la vulnerabilità è mediamente inferiore (da moderata a molto 
bassa) ad eccezione delle aree dei corsi d’acqua nelle immediate vici-
nanze degli inghiottitoi dove la vulnerabilità è alta o estrema. La connes-
sione diretta tra le acque superficiali e quelle sotterranee, caratteristica 
di questi settori dell’area di studio, rende queste aree, benché di mode-
ste dimensioni, di grande importanza per la protezione dell’acquifero.
Figura 10.5
Superficie delle aree coperte dalle 
diverse classi di vulnerabilità nel 
Carso Classico, nel bacino del Reka 
e nel bacino dell’Isonzo / Vipacco.
Slika 10.5
Površine območij, ki jih pokrivajo 
različni razredi ranljivosti na 
Klasičnem Krasu, v porečju reke 
Reke, Soče in Vipave.
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Glavna razlika s karto ranljivosti podzemnih voda je manjša celot-
na ranljivost severovzhodnega dela proučevanega območja, ki se ra-
hlo ločuje od ostalega vodonosnika, ker je deloma ločena od Raškega 
preloma. 
10.4 Zaključki
Karta ranljivosti vodnih virov pokaže, da so obsežne površine klasič-
nega Krasa - skupaj gre za 52,7 % površine na 386 km2 - zelo do 
ekstremno ranljive, kar odraža občutljivost kraškega vodonosnika na 
onesnaževanje. Ob upoštevanju posebnih mehanizmov pretakanja v 
nezasičeni coni in mehanizmov prehajanja vode v zasičeni cono, ne bi 
mogli pričakovati drugačnega rezultata. 
Neenakomerna distribucija ekstremno ranljivih območij kaže na 
skrajno spremenljivost kraškega terena in na to, da so tudi območja, ki 
so močno oddaljena od virov oskrbe, lahko zelo ranljiva. Heterogenost 
kraških pojavov pa povzroča, da celo na sosednjih območjih prihaja 
do različno hitre infiltracije. Kjer je pronicanje hitro, je degradacija one-
snaževalcev nizka, kjer je napajanje počasno, pa je moč samoočišče-
nja večja. Poleg tega je nekaj vodonosnikov medsebojno povezanih 
preko velikih podzemnih vodnih poti, kjer se voda hitro pretaka in ima 
zato majhno sposobnost samoočiščenja. Druge podzemne vodne poti 
pa so povezane samo s sistemi razpok, ki imajo majhno prevodnost 
vode in zato večjo samoočiščevalno moč. 
V razvitih državah nacionalne zakonodaje s področja varovanja 
vodnih virov na kraških območjih upoštevajo čas pretokanja voda v vo-
donosniku kot osnovni kriterij za razmejevanje vodovarstvenih pasov. 
Ta pristop je primeren za porozne vodonosnike, a ni enako uporaben 
pri karbonatnih vodonosnikih, kjer bi zaščitena območja postala zelo 
obsežna in ne bi upoštevala heterogenosti hidrostrukture krasa. Karta 
ranljivosti vodnih virov omogoča identifikacijo najbolj ranljivih območij 
in zato predstavlja dobro alternativno podlago za varovanje. Upošteva 
vse faktorje, ki vplivajo na pretok onesnaževal v kraškem vodonosni-
ku. Ob uporabi te podlage bi bila zaščitena tista območja, ki so v nepo-
10.3 Carta della vulnerabilita delle captazioni
La carta della Vulnerabilità delle Captazioni (VC) considera la vulnera-
bilità delle fonti di approvvigionamento idrico e valuta, oltre ai parametri 
O, C, P, i meccanismi di transito delle acque all’interno dell’acquifero 
dalla zona di infiltrazione alla fonte di approvvigionamento (Tavola 5). 
Questi meccanismi sono quantificati nel parametro K che prende in con-
siderazione:
1) il tempo di percorrenza, cioè il tempo che intercorre fra l’arrivo 
dell’acqua nell’acquifero e la sua comparsa alla fonte; 
2) le informazioni sulla maturità del reticolo carsico;
3) l’estensione dell’area di alimentazione del punto captato.
Il valore del parametro K (Figura 10.3d) è stato definito per le quattro 
diverse aree di captazione Timavo/Moschenizze/Sardos, le sorgenti di 
Aurisina e i pozzi di Klarici e di Mahniči. 
La carta della VC è ottenuta sommando alla carta della VAS la map-
pa relativa al parametro K. 
Per rendere il parametro K compatibile con i dettami della legislazio-
ne slovena sulle aree di salvaguardia (Ur.l. RS 64/2004), rispetto all’Ap-
proccio Sloveno, si è deciso di riclassificare il parametro t relativo al 
tempo di percorrenza. È stata pertanto introdotta una nuova classe per i 
valori di K maggiori a 125. Anche lo schema di classificazione della car-
ta della VC è stato modificato per ottenere un maggiore potere discrimi-
nante: la nuova classificazione è quindi di quattro classi invece delle tre 
previste dal metodo originale.
Nella carta della VC, ampie aree del Carso presentano una vulne-
rabilità estrema, ben 158 km2 corrispondenti circa al 21,5% dell’intera 
superficie considerata. La caratteristica disomogeneità di un’area carsi-
ca come quella del Carso Classico, appare più pronunciata nella carta 
della VC che nella carta della VAS anche a causa della differenza nel 
numero di classi (4 e 6 rispettivamente). Le aree a vulnerabilità più ele-
vata sono scollegate tra loro e non sono necessariamente prossime alle 
fonti di approvvigionamento idrico indipendentemente dall’influenza del 
parametro K. Vulnerabilità da alta ad estrema caratterizzano anche le 
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sredni bližini objektov za zajetja, a tudi vsa tista, ki so sicer oddaljena, 
a so hidrološko neposredno povezana z vodnimi viri. S tega zornega 
kota bi morala biti vsa območja, ki so v karti ranljivosti vodnih virov oz-
načena kot “ekstremno ranljiva”, deležna najvišje stopnja zaščite, ne-
odvisno od kriterija oddaljenosti od vodnih virov. Zaščitena bi morala 
biti tudi ozemlja v neposredni bližini ponikalnic, v bližini ponorov, tako 
kot je poudarjeno v karti za Reko, Vipavo in Rašo.
aree vicine agli inghiottitoi e ai corsi d’acqua disperdenti.
La differenza principale con la carta della VAS è la vulnerabilità mi-
nore complessiva della parte nord-orientale dell’area di studio, questa 
zona si distingue parzialmente dal resto dell’acquifero perché rimane 
parzialmente separata dalla presenza della faglia della Rasa.
10.4 Conclusioni
La carta della VC evidenzia come ampie aree del Carso Classico, com-
plessivamente il 52,7% della superficie per 386 km2, siano a vulnerabi-
lità da alta ad estrema, il che rispecchia la suscettibilità dell’acquifero 
carsico all’inquinamento. Considerati in particolare i meccanismi di per-
colazione nella zona vadosa e quelli di transito delle acque nella zona 
Terminal Intermodale 
di Trieste, Fernetti.
Tržaški Intermodalni 
Terminal, Fernetiči.
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10.5 Obremenjevalci podzemnih voda
chiara boccali, silvia cleva, luca zini, chiara calligaris
Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Università degli Studi di Trieste
Onesnaženje podzemnih voda je časovno in prostorsko posredno ali ne-
posredno vezano na človekove dejavnosti. Območja obremenjevalcev 
voda so značilno povezana s širokim spektrom industrijskih, kmetijskih, 
trgovskih in gospodinjskih dejavnosti. Za pravilno izkoriščanje vodnega 
vira je torej treba poznati in razmejiti omenjene vire onesnaževanja, kjer 
je le mogoče, pa oceniti stopnjo tveganja za onesnaženje.
Kot dopolnilo karti naravne ranljivosti je bila pripravljena karta obre-
menjevalcev, ki umesti in klasificira tiste infrastrukture in dejavnosti, ki 
lahko predstavljajo tveganje za kakovost voda. 
V ta namen je bil uporabljen takoimenovani Slovenski pristop 
(Ravbar & Goldscheider, 2007), ki predvideva prepoznavanje obre-
menjevalcev, povezanih z infrastrukturo (bencinske črpalke, ceste 
in železnice, rekreacijske dejavnosti, pokopališča itd.), industrijskimi 
dejavnostmi (kamnolomi, tovarne in proizvajalci energije, industrijska 
skladišča itd.), in kmetijstvom.
Osnovna podlaga za omenjeno razlikovanje je karta rabe tal, na-
rejena na podlagi podatkov projekta Moland (Priloga 4). Tem smo do-
dali še informacije, pridobljene iz zračnih posnetkov, topografskih kart 
in/ali specifičnih katalogov (na primer kmetijski informacijski sistem 
S.I.AGRI. FVG). 
Šibka urbanizacija in industrializacija kraškega ozemlja se odraža 
v lokalni in občasni izpostavljenosti virom onesnaževanja. Med največ-
je onesnaževalce sodita kmetijstvo in promet, torej cestne in železni-
ške povezave med manjšimi naselji. Z razliko od kraškega območja pa 
ravninski severni predeli predstavljajo večjo koncentracijo obremenje-
valcev, vezanih na gostejšo poselitev in industrijske dejavnosti.
satura non ci si poteva aspettare un risultato diverso.
La distribuzione a macchie di leopardo delle aree estremamente vul-
nerabili indica l’estrema variabilità dei territori carsici ed evidenzia che 
aree anche molto distanti dalle fonti di approvvigionamento possono 
presentare una vulnerabilità molto elevata. L’eterogeneità nei processi 
di carsificazione, infatti, fa sì che aree giustapposte siano caratterizzate 
da velocità di infiltrazione differenti. Dove l’infiltrazione è rapida, l’atte-
nuazione degli inquinanti è bassa, dove l’infiltrazione è lenta, il potere 
di autodepurazione è maggiore. Inoltre alcuni volumi di acquifero sono 
connessi tra di loro attraverso grandi condotte che forniscono poca ca-
pacità di attenuazione trasferendo velocemente le acque, mentre altri 
sono connessi dai soli sistemi di fessurazione aventi una bassa condu-
cibilità idraulica e una più alta capacità autodepurante. 
Le legislazioni nazionali considerano il tempo di percorrenza delle 
acque nell’acquifero come il criterio base per la delimitazione delle aree 
di salvaguardia, anche in ambiente carsico. Questo approccio valido per 
gli acquiferi porosi non è altrettanto applicabile agli acquiferi carbonati-
ci dove le aree di salvaguardia diventerebbero molto ampie e non ter-
rebbero in considerazione l’eterogeneità dell’idrostruttura. La carta della 
VC rappresenta perciò una valida base alternativa per la delimitazione 
delle aree di salvaguardia visto che tiene in considerazione tutti i para-
metri che guidano la possibile diffusione e propagazione di un inquinan-
te in un acquifero carsico. Utilizzando questa base verrebbero tutelate 
non solo le aree nelle immediate vicinanze alle opere di captazione, 
ma anche tutti quei territori che, seppur distanti, sono in diretta connes-
sione con i punti di prelievo. In quest’ottica, tutte le aree definite come 
“estremamente vulnerabili” nella carta della VC, dovrebbero essere sal-
vaguardate con tutele via via decrescenti in funzione della distanza dalle 
opere di captazione. Questo permetterebbe di tenere in considerazione 
anche gli effetti di diluizione. La salvaguardia dovrebbe essere asse-
gnata anche ai territori limitrofi ai corsi d’acqua nelle prossimità degli in-
ghiottitoi così come evidenziato in carta per il Reka, il Vipacco e la Raša.
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10.5 Centri di pericolo
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Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Università degli Studi di Trieste
L’inquinamento delle acque sotterranee, nello spazio e nel tempo, è 
connesso direttamente o indirettamente alle attività antropiche. Le fonti 
di pericolo sono tipicamente associate ad una vasta serie di attività in-
dustriali, agricole, commerciali e domestiche. Per un corretto uso della 
risorsa idrica è quindi necessario conoscere e localizzare tali fonti e, ove 
possibile, quantificarne il grado di pericolosità.
A integrare la carta della vulnerabilità intrinseca si è quindi creata 
una carta dei centri di pericolo, che localizza e classifica le infrastrutture 
e le attività che possono generare un pericolo per la qualità delle acque 
sotterranee.
A tal proposito è stato utilizzato il cosiddetto Approccio Sloveno 
(Ravbar & Goldscheider, 2007), che prevede di riconoscere sul territorio 
centri di pericolo legati allo sviluppo infrastrutturale (quali stazioni di ri-
fornimento, strade e ferrovie, attività ricreative, cimiteri, ecc.), alle attivi-
tà industriali (quali cave, impianti industriali e di produzione energetica, 
magazzini industriali, ecc.), all’agricoltura e all’allevamento.
La carta di base per tali distinzioni è quella dell’uso del suolo (Tavola 
4) elaborata a partire dai dati del progetto Moland a cui sono state as-
sociate ulteriori informazioni desunte da fotografie aeree, da carte topo-
grafiche e/o da cataloghi su tematiche specifiche (ad esempio il sistema 
informativo agricolo S.I.AGRI. FVG). 
La scarsa urbanizzazione del territorio carsico si riflette in una loca-
le e sporadica esposizione alle fonti di pericolo. L’impatto più evidente 
è dato dall’agricoltura e dai trasporti, quali strade e ferrovie di collega-
mento dei modesti centri abitati. Diversamente dall’area carsica, le aree 
pianeggianti settentrionali, ai piedi dei rilievi, evidenziano una maggior 
concentrazione di centri di pericolo, legati alla maggior urbanizzazione 
e alle attività industriali.
Un esempio di punto di 
pericolo.
Primer nevarne točke.
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